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RESUMEN
Este artículo compara el desempeño de 
tres arquitecturas microcontroladas en la 
implementación de un controlador difuso, 
las cuales corresponden a un PIC18f2550, 
un MSP430G2452 y un DSPIC30F4011. 
Con el objetivo de establecer cuál de ellas 
ofrece una ventaja o desventaja en térmi-
nos de la memoria utilizada, tanto de pro-
grama como de datos, tiempo de respuesta 
y potencia consumida. Permitiendo de esta 
forma establecer las características de cada 
una de ellas y criterios claros para la selec-
ción de alguna, en una aplicación de control 
embebida y en general cualquier aplicación 
que exija del dispositivo capacidad de alma-
cenamiento y velocidad de procesamiento.  
Palabras claves: comparación de arquitec-
turas, controlador difuso, memoria de pro-
grama, microcontrolador.
ABSTRACT
This paper compares the performance of 
three micro-controlled architectures in 
the implementation of a fuzzy control-
ler, these correspond to a PIC18F2550, 
a MSP430G2452 and DSPIC30F4011. In 
order to establish which of them offers 
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an advantage or disadvantage in terms of 
memory used for both program and data, 
response time and power consumption. 
Thus allowing setting the characteristics 
of each and criteria for selecting one in an 
embedded control application and in gen-
eral any application that requires the device 
storage capacity and processing speed.
Keywords: comparison of architectures, 
fuzzy controller, microcontroller, program 
memory.
1. INTRODUCCIÓN
Hoy día, en la implementación de diversas 
aplicaciones referentes a controladores 
digitales, es posible conseguir desarrollos 
de una gran variedad de fabricantes. Entre 
estos se encuentran las arquitecturas mi-
crocontroladas, con las cuales es posible 
solucionar los requerimientos de la elec-
trónica digital. A nivel de ingeniería, muchas 
investigaciones utilizan microcontroladores 
para implementar la parte de control, es así 
como en [1] se diseña un sistema de con-
trol de acceso por medio de un microcon-
trolador de la familia ATMega16. En [2] se 
diseña un sistema educativo para enseñan-
za de microcontroladores en función a un 
microcontrolador Freescale MC9S12C32. 
En [3] se presenta el diseño de un contro-
lador discreto PID con microcontrolador, sin 
especificar la referencia o familia utilizada. 
En [4] se emplea un microcontrolador ARM 
Cotex-M3 para el diseño e implementa-
ción de una unidad terminal remota o RTU, 
en un sistema de automatización. En [5] 
se presenta el diseño de una lengua elec-
trónica por medio de un microcontrolador 
PIC18F4550, utilizando algoritmos de inte-
ligencia artificial, en este caso lógica difusa 
y redes neuronales.
Con respecto a esta última aplicación entre 
los esquemas de control hoy día, cobran 
fuerza los implementados mediante sis-
temas difusos, ya que permiten establecer 
el diseño del controlador, para el control de 
una planta lineal o no, mediante una serie 
de reglas que describen el comportamiento 
del mismo. En [6] se presenta un sistema 
de control de nivel basado en lógica difusa 
y aplicado a un arreglo de tres tanques, uti-
lizando a la vez técnicas de procesamiento 
de imagen. En [7] se presenta el desarro-
llo de un controlador PID clásico mejorado, 
mediante la acción en paralelo de un con-
trolador difuso. En [8] se presenta el diseño 
de un controlador difuso para el control de 
nivel de un tanque en un sistema de calde-
ra. En [9] se desarrollan algoritmos de infe-
rencia difusa para un controlador de tráfico 
vehicular.
En los diferentes trabajos relacionados, se 
encuentra que los sistemas difusos son 
implementados o en un equipo de compu-
to o en un dispositivo microcontrolado. No 
se presenta una relación frente a las carac-
terísticas de hardware requeridas, solo en 
[10] se encontró una comparación básica 
de algunas arquitecturas de microcontrola-
dores, a fin de desarrollar un sensor de red 
inalámbrico bajo el agua. Los demás casos 
mencionados abordan la implementación 
de la electrónica digital por medio de una 
referencia específica de microcontrolador, 
sin ahondar en por qué o el cómo fue es 
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 escogida dicha referencia. Debido a esto, en 
el presente artículo se desarrolla un con-
trolador difuso implementado en diferen-
tes arquitecturas de hardware, como son: 
un microcontrolador  MSP430G2452 de 
Texas Instruments (TI), un microcontrolador 
18f2550 de Microchip y un dsPIC30f4012 
de la misma marca, a fin de poder comparar 
el desempeño de cada uno de ellos, las ven-
tajas y desventajas que ofrecen, entorno a 
una aplicación de control de nivel mediante 
un sistema difuso.
Dichas referencias obedecen a las encon-
tradas en varios artículos del estado del 
arte y a su vez a la intención de comparar 
no solo dos arquitecturas de diferente fa-
bricante, sino dos arquitecturas diferentes, 
del mismo fabricante y tener así mayores 
elementos de juico a la hora de concluir. Es 
de aclarar que estas referencias son a su 
vez comerciales y relativamente económi-
cas dentro de lo ofrecido en mercado rela-
cionado.
En adelante el documento está organiza-
do de la siguiente forma: en la Sección 2 se 
describe el diseño del controlador difuso a 
implementar, en la Sección 3 se describe las 
características básicas de las tres arquitec-
turas a comparar y el algoritmo del contro-
lador utilizado, en la Sección 4 se presenta 
el análisis de resultados y finalmente en la 
Sección 5 las conclusiones. 
2. CONTROLADOR DIFUSO
La selección del controlador difuso obede-
ce a dos características fundamentales en 
la implementación de un sistema de con-
trol de nivel, la primera es el que permite 
el diseño del controlador sin necesidad de 
establecer un modelo matemático riguroso 
del sistema, lo cual está fuera del interés 
de este trabajo. Por otro lado, aunque el 
modelamiento de un sistema basado en un 
único tanque no es difícil, el utilizar técnicas 
de control clásico derivaría en un controla-
dor digital, que comparado con el difuso no 
genera una fuerte carga computacional, as-
pecto fundamental para la comparación de 
las arquitecturas deseadas.
El diseño del controlador difuso está en-
marcado en un sistema de control de nivel 
cuyo actuador es una electroválvula de lle-
nado y desagüe del tipo proporcional FESTO 
MPYE, la cual opera en el rango de 0 a 5 vol-
tios, para máximo y mínimo caudal respec-
tivamente, como se aprecia en la figura 1.
 
La respuesta de la válvula permite inferir 
la forma de las funciones de pertenencia a 
utilizar y el universo de discurso de salida 
(Vi), el cual se establece en corresponden-
cia con la acción de control. Para este caso, 
dicha acción de control corresponde a una 
Figura 1. Diagrama V-Q válvula proporcional.
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señal PWM generada por el microcontrola-
dor a utilizar, con un ciclo útil dado en por-
centaje (0-100), a fin de generar el rango de 
voltaje de operación de la válvula. 
La figura 2 muestra el esquema de control 
a utilizar, el sensor de nivel corresponde a 
un sensor ultrasónico de referencia PE-
PPERL-FUCHS UB8010-18GM40-I-V1, el 
cual toma mediadas en el rango de 50 a 
800 mm con una resolución de 0,4 mm. Las 
entradas del controlador difuso están de-
terminadas por la diferencia entre el nivel 
deseado en el tanque (Nr) y el nivel medido 
en un instante k (Nt), y la razón de cambio 
de dicha diferencia, Es decir, el error de nivel 
y su derivada, como se indica la ecuación 1. 
 
e k Nr Nt
de
dt
e k e k
( ) −
( ) − −( )
=
= 1
  
(1)
Debido a que se busca generar una cierta 
carga computacional, se requiere un nú-
mero considerable de funciones de perte-
nencia. Típicamente, se encuentra que en el 
diseño de controladores difusos, al error se 
le asignan etiquetas lingüísticas de “cero”, 
“bajo”, “medio” y “alto”, sin embargo para 
aumentar los requerimientos de almace-
namiento del microcontrolador y aumentar 
el tiempo de procesamiento requerido, se 
divide la etiqueta “medio” en dos, “medio 
alto” y “medio bajo”. Dado que el error pue-
de ser positivo o negativo se generan cua-
tro condiciones derivadas de esta etiqueta , 
aumentando así de 49 reglas de inferencia 
a 81.
Figura 2. Lazo de control
El conjunto difuso que caracteriza la entra-
da del error y su derivada es: 
e de ph pmh pml pl z nl nml nmh nh= = , , , , , , , ,{ }
donde e se encuentra en el rango
e = −{ }100 0 100,..., ,...,
Debido a la naturaleza “lenta” del siste-
ma de nivel, la variación del error es pe-
queña, por lo que el conjunto difuso de se 
establece en el rango de = −{ }10 0 10,..., ,..., . 
Para la salida, respecto a la señal de con-
trol de la válvula, se tiene el conjunto difuso 
Vi  {L, ML, MH, H } en el rango Vi  {0….100}. 
Donde en cada caso p representa positivo, n 
a negativo, h a alto, m a medio, l a bajo y z 
a cero, por ejemplo ph corresponde a error 
positivo alto. En la figura 3 se ilustra cada 
uno de los conjuntos difusos definidos.
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La forma de las funciones de pertenencia 
de dichos conjuntos difusos, tanto de en-
trada como de salida, se derivan de la ac-
ción deseada para el comportamiento del 
sistema de control de nivel y se relacionan 
con la forma de accionado de la válvula (Fig 
1). Por ejemplo se observa que tanto para 
el error como para el delta del error, en los 
conjuntos de entrada, la función de perte-
nencia triangular que caracteriza el cero (z) 
tiene una base reducida, lo cual está orien-
Figura 3. Conjuntos difusos del controlador.
tado a asegurar un error de estado estacio-
nario cero en el nivel final del tanque. Por 
consiguiente, cada función de pertenencia 
permite una acción de llenado o vaciado 
gradual, según el incremento del error y su 
derivada. Bajo esta misma lógica, el que las 
funciones de pertenencia ph y nh, del con-
junto del error sean trapezoidales, asegura 
una acción de apertura máxima de llenado 
o vaciado, a fin de disminuir el tiempo de 
respuesta del sistema. 
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Otra característica de los conjuntos difu-
sos definidos es que, para cualquier valor 
de entrada se tendrá una pertenencia total 
igual a uno (1) en las funciones de perte-
necía dentro de cada universo de discurso 
(Ruspini). La base de reglas de activación 
para el controlador difuso se muestra en la 
Tabla 1. El método de defuzzyficación uti-
lizado corresponde al centro de gravedad 
(COG), el cual se muestra en la ecuación 2.
de\e NH NMH NML NL Z PL PML PMH PH
NH H H MH MH ML ML L L Z
NMH H MH MH ML ML L L Z L
NML MH MH ML ML L L Z L L
NL MH ML ML L L Z L L ML
Z ML ML L L Z L L ML ML
PL ML L L Z L L ML ML MH
PML L L Z L L ML ML MH MH
PMH L Z L L ML ML MH MH H
PH Z L L ML ML MH MH H H
Tabla 1. Base de reglas del controlador.
 
y
y y
y
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B jj
F
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µ
′=
′=
( )
( )
∑
∑
1
1   
(2)
Este método de defuzzyficación permite 
que el resultado obtenido, para una activa-
ción de reglas determinada, cubra la mayor 
parte del universo de discurso de salida, 
para el caso del COG se tiene del 1,3 al 97,8 
por ciento, mientras que otros métodos 
convencionales como el medio de los máxi-
mos MOM, permite obtener del 2,3 al 95,4 
por ciento.  
3. ARQUITECTURAS IMPLEMENTADAS
Las arquitecturas escogidas obedecen a 
referencias de fácil adquisición y de uso 
común en el desarrollo de sistemas micro-
controlados, con características base como 
son: encapsulado tipo PDIP, 20-28 pines 
de conexión, puertos de entrada/salida di-
gital y canales de conversión análogo digi-
tal de 10 bits de resolución. Para el caso y 
bajo estas características se emplean: un 
microcontrolador MSP430G2452 de Texas 
Instruments, un microcontrolador 18f2550 
de Microchip y un DSPIC30f4012 de este 
mismo fabricante. La Tabla 2 muestra una 
relación de las características principales de 
cada una de estas arquitecturas.
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Característica MSP430G2452 18f2550 DSPIC30f4012
Tiemp X instr. min 62.5ns 100ns 50ns
Memor. Program 8KB 16KB 16KB
Memor. Datos. 256B 2KB 2KB
PWM no si si
Bus de Datos 16 8 16
Puertos I/O 16 24 20
Canales analog. 10 8 6
Compilador C Code Composer Mplab c18 Mplab c30
Los criterios de evaluación que dan lugar a 
la comparación de estos tres microcontro-
ladores, son: cuanto espacio en memoria de 
programa utiliza cada uno, este parámetro 
está asociado al compilador de C que usan. 
Cuanto espacio de la memoria de datos 
ocupa, lo cual depende del bus de datos y la 
compilación, en este caso se tiene un gran 
uso de esta debido al alto número de reglas 
generadas en el diseño del controlador, en 
este caso 81 reglas en total. Finalmente se 
tiene el tiempo de procesamiento, paráme-
tro para el cual todos los dispositivos usan 
un oscilador de 10 MHz. 
Tabla 2. Características de las arquitecturas escogidas.
Para la programación del controlador difu-
so diseñado en cada una de las arquitec-
turas escogidas, se utiliza el algoritmo de 
inferencia Mamdani presentado en [11] y 
el cual se muestra en la figura 4. De forma 
tal que el programa general se desarrolla 
en relación al código en lenguaje C propio 
de cada arquitectura y su compilador. En 
la figura 5 se presenta el diagrama de flu-
jo general para la programación de los mi-
crocontroladores, respecto al esquema de 
control establecido.
Figura 4. Algoritmo de inferencia Mamdani
1. Compute the degree of fulfillment for each rule by: β i X X
X
A A= µ Λµ′max ( ) ( ) 2 ,
 1 s si K . Note that for a singleton set ( µ =  =   µ =′ ′A AX for X X and X( ) ( )1 00
 otherwise) the equation for E i  simplifies to β i XAi= µ 0( ) .
2. Derive the output fuzzy sets B y y y Y i Ki B i Bi i
′ : µ = Λµ  ∈  ′ ( ) ( ) ≤ ≤β . . .1
3. Aggregate the output fuzzy sets B y y y Yi B i K Bi i
′ : µ = µ  ∈′ ′( ) ( )
≤ ≤
max . .
1
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El código, según el diagrama de flujo, ini-
cia estableciendo las variables y configu-
ración de puertos y periféricos propios de 
cada arquitectura. Se debe adquirir el valor 
correspondiente al nivel actual del tanque, 
por medio de una conversión análogo-digi-
tal, la cual una vez realizada permite calcu-
lar tanto el error actual como su derivada, 
dado un nivel de referencia. Teniendo estos 
parámetros se procede a fusificarlos, obte-
niendo el valor del ciclo útil de la señal PWM 
que acciona la válvula, después de aplica-
do el algoritmo de inferencia mamdani y su 
respectiva defuzzyficación. Dicha labor se 
realiza periódicamente para actualizar el 
valor de apertura/cierre de la válvula según 
la acción de control.
  
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS
La ejecución del código mostrado en el dia-
grama de flujo de la figura 5, presentó una 
carga en la memoria de programa y de datos 
para cada arquitectura como se muestra en 
las figuras 6 a 8. La variación en el uso de 
la memoria de programa está directamen-
te ligada a como el compilador de C genera 
el código en lenguaje de máquina, para lo 
cual algunos son más eficientes que otros, 
por ejemplo para el caso de las dos arqui-
tecturas de Microchip se utilizó una versión 
gratuita que no está orienta a maximizar la 
eficiencia en dicha tarea.
 INICIO 
Conversión análoga 
digital 
Configuración módulo y 
variables 
Conv. AD 
Lista? 
Cálculo del error y su 
derivada 
Fuzificación de 
e y de 
Defuzificación por COG y 
salida PWM 
Algoritmo de 
inferencia 
Mamdani 
Periodo de 
muestreo? 
FIN 
Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo general. Figura 6. Uso de memoria PIC18f2550
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Se observa que el dspic ocupa menor espa-
cio en memoria, pero no muy diferente al 
utilizado por el micro de TI, sin embargo en 
cuanto a memoria de datos se invierten los 
papeles. En este último caso, da a lugar la 
consideración de la capacidad de memoria 
del micro de TI, ya que no es muy amplia y 
como se evidencia en la figura 8 se usa casi 
completamente, lo que limita la cantidad de 
reglas o funciones adicionales con las que 
se podría mejorar la respuesta del contro-
lador implementado. La diferencia notable 
en cuanto a memoria de datos encontrada 
en el pic18f2550, obedece a la cantidad de 
bits del bus de datos que para este es de 8, 
mientras para las dos anteriores es de 16, 
si tomamos este punto de referencia dicho 
micro estaría utilizando 268 Bytes, un va-
lor aún por encima de las dos arquitecturas 
previas mencionadas.
La Figura 9 y 10 muestra la respuesta final 
del sistema de control de nivel, en la prime-
ra cuando la referencia está por encima del 
nivel actual del tanque y la segunda cuando 
está por debajo. Debido a que en el siste-
ma se establece un tiempo de muestreo 
de 1 segundo, la respuesta final de control 
es la misma para cada arquitectura, por lo 
que solo se observa una única curva de res-
puesta en la variable del nivel del tanque 
(Nt). Sin embargo en función al tiempo de 
ejecución por instrucción de cada arquitec-
tura y la cantidad de memoria de programa 
utilizada se puede inferir el tiempo de pro-
cesamiento. En la Tabla 3 se establece un 
estimado del tiempo de ejecución del algo-
ritmo, donde se observa que este es menor 
en el micro de TI.
MSP430G2452 18f2550 DSPIC30f4012
Tiempo 
de 
ejecución
2,2 mseg 2,8 mseg 2,5 mseg
 
Figura 7. Uso de memoria DSPIC30F4012
Figura 8. Uso de memoria MSP430G2452
Tabla 3. Tiempos de ejecución del algoritmo base.
Figura 9. Respuesta temporal en llenado del tanque
Figura 10. Respuesta temporal en desagüe del tanque
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De forma general, la respuesta del contro-
lador es adecuada en términos del caudal 
que maneja la electro válvula y la respues-
ta de las arquitecturas microcontroladas. 
El error de estado estacionario es cero en 
cada caso y la división de la etiqueta lin-
güística “medio” empleada genera mayor 
tiempo de apertura de la válvula, ayudando 
a la reducción del tiempo de asentamiento. 
5. CONCLUSIONES
Se logró implementar un algoritmo de 
control difuso, orientado a un sistema de 
control de nivel, el cual generó un reque-
rimiento considerable, tanto de memoria 
como de tiempo de ejecución, en la progra-
mación de las tres arquitecturas de hard-
ware escogidas, permitiendo así realizar 
una comparación general del desempeño 
de cada una.   
La selección de una arquitectura específica, 
para dar solución a un requerimiento por 
medio de un sistema microcontrolado, de-
pende en gran medida de la aplicación. Para 
el caso particular de un controlador difuso, 
los resultados obtenidos para el microcon-
trolador MSP430G2452, se muestran su-
periores a las dos arquitecturas de Micro-
chip, que aun cuando no es considerable la 
mejora ofrecida, sobresale dentro del mar-
co experimental establecido. En contra-
parte la arquitectura de esta referencia en 
particular de TI, se encuentra en los límites 
necesarios para el desarrollo del algoritmo, 
inconveniente no presentado en las otras 
dos y el cual afectaría un mejora en la res-
puesta del mismo. 
Para la aplicación de un sistema de control 
de nivel, se evidencio que los tiempos de 
respuesta del microncontrolador no son 
considerables, dada la naturaleza “lenta”, 
en relación al tiempo de procesamiento, de 
la aplicación. Por lo tanto, en estos casos 
prima la capacidad de memoria y módulos 
periféricos. Aunque el microcontrolador de 
TI utilizado no posee un periférico de PWM 
interno, a diferencia de los de Microchip, 
el implementarlo con temporizadores no 
presentó una carga adicional de procesa-
miento. 
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